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итогового рейтинга в рейтинговой систе-
ме оценки знаний студентов, состоящей из
рейтингового регламента, функций сопря-
жения рейтинговых баллов и частных рей-
тингов, моделей агрегирования частных
рейтингов в итоговый и алгоритма учета
итогового рейтинга при определении оцен-
ки на экзамене. Представлены примеры рас-
четов, иллюстрирующие влияние использу-
емых математических моделей на объек-
тивность оценки знаний студентов.
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ВВЕДЕНИЕ
Современное развитие общества требует
подготовки грамотных специалистов, готовых
к конструктивному соперничеству, конкурен-
ции, творческому подходу в своей професси-
ональной деятельности [1].
Использование 5-балльной, а в последнее
время 10-балльной системы оценки знаний
для управления обучением не привело к ожи-
даемым результатам. Опыт показал, что сту-
дент легко приспосабливается к любому стро-
гому контролю знаний, поэтому следует идти
не на ужесточение контроля, а на создание
условий сотрудничества на его основе. Актив-
но эта идея стала реализовываться на практи-
ке с появлением в обучении рейтинговой си-
стемы, которая наряду с эффективными функ-
циями контроля знаний обнаружила и эффек-
тивные функции управления [1, 2].
Рейтинговая система способствует исполь-
зованию в учебном процессе самого мощного
энергетического источника - энергии межлич-
ностных отношений. Не все студенты облада-
ют выдающимися способностями, но все они
имеют самолюбие. Стремление обойти дру-
зей - это более значимая эмоциональная, дос-
таточно близкая цель, чем агитация в пользу
отдаленного будущего. Атмосфера соревнова-
тельности необходима для любого, кто пыта-
ется преодолеть свой привычный уровень [3].
Для того, чтобы процесс обучения обладал
максимальной эффективностью, в него долж-
ны быть вовлечены все стороны. Никто не
должен оказаться вне игры. В этом случае про-
цесс будет носить саморазвивающийся харак-
тер. Рейтинговая система позволяет вовлечь
в зону оценивания не только студентов, но и
преподавателей, и учебные программы [3].
Использование принципа обратной связи,
который является неотъемлемой частью рейтин-
говой системы, позволяет реализовать индиви-
дуальный подход к темпам развития каждого
студента и достичь не просто положительного,
но максимально возможного эффекта [4, 5].
С помощью рейтинговой системы аттеста-
ции не только контролируются знания студен-
тов, но и активизируется их познавательная
деятельность в обучении, стимулируется бо-
лее качественное выполнение аудиторных и
внеаудиторных заданий в течение всего семе-
стра, а не только в короткое время перед экза-
меном [2, 6].
Рейтинговая система не принуждает сту-
дента к активности в учебно-познавательной
деятельности, а побуждает к ней, создает ди-
дактические и психологические условия для
активности творческого характера [2].
Широкому применению рейтинговой сис-
темы препятствуют отсутствие программно-
го и методического обеспечения, возникнове-
ние дополнительной нагрузки на преподава-
теля, недоверие к новому средству контроля
[1]. Значительную трудность представляет так-
же наличие разнообразных способов оцени-
вания различных видов учебной работы (по-
сещение лекций, выполнение практических
заданий и лабораторных работ, решение си-
туационных задач и тестовых заданий, выпол-
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нение контролируемой самостоятельной ра-
боты и др.). Для преодоления этих сдержива-
ющих факторов необходимо четкое понимание
механизма начисления рейтинговых баллов,
преобразования накопленной суммы баллов
в итоговый рейтинг и его учет при выставле-
нии оценки на экзамене.
Цель настоящей работы - изучить влияние
математического аппарата рейтинговой оценоч-
ной системы на итоговый рейтинг студентов.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объект исследования - рейтинговые сис-
темы оценки знаний, используемые в ВУЗах
Республики Беларусь и Российской Федера-
ции: УО "Белорусский государственный педа-
го-гический университет имени Максима Тан-
ка", УО "Брестский государственный техничес-
кий университет", ГОУ ВПО "Тюменский го-
сударственный университет", УО "Баранович-
ский государственный университет", ГОУ
"Уральский государственный профессиональ-
но-педагогический университет", ГОУ "Си-
бирский государственный медицинский уни-
верситет" [1-6]. В работе использованы логи-
ко-теоретические методы исследования.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Наиболее детально вопросы, связанные с
использованием рейтинговой системы, раз-
работаны в УО "Брестский государственный
технический университет" [2]. В большинстве
же рассматриваемых ВУЗов положение о рей-
тинговой системе оценки знаний студентов
регламентирует только стадию учета итогово-
го рейтинга студентов при определении оцен-
ки на экзамене.
Результаты нашего исследования позволи-
ли выделить 4 основных элемента рейтинго-
вой системы: рейтинговый регламент, функции
сопряжения суммарного балла и частного рей-
тинга, модель агрегирования частных рейтин-
гов в итоговой рейтинг, алгоритм определения
итоговой оценки с учетом итогового рейтинга
студента и его ответа на экзамене.
Рейтинговый регламент
Рейтинг базируется на принципе точного
учета всей выполняемой студентом работы.
Каждый вид учебной работы должен быть раз-
бит на отдельные элементы (задания), выпол-
нение которых оценивается по дихотомическо-
му принципу ("задание выполнено" либо "зада-
ние не выполнено"). Основой рейтинговой си-
стемы является рейтинговый регламент, кото-
рый определяет количество баллов, начисляе-
мых студенту за выполнение каждого задания.
В период изучения раздела дисциплины
(модуля) студент накапливает баллы за выпол-
нение заданий. На момент рубежного контро-
ля по каждому виду учебной работы студент
имеет некоторую сумму баллов.
Необходимо решить задачу перевода рей-
тинговых баллов по каждому виду учебной
работы (B) в нормативную ранговую шкалу
оценок (M). Промежуточным звеном рассмат-
риваемого перевода служит рейтинговая
оценка (рейтинг, R).
Важной характеристикой рейтинговой
оценки является непрерывность оценочной
шкалы. Например, существуют рейтинговые
оценки 9,37 и 9,86, которые при переводе в
итоговую ранговую оценку соответствуют "9",
однако позволяют более точно оценивать ра-
боту студентов в течение семестра.
Функции сопряжения
Для перевода суммарного балла в рейтин-
говую оценку используются функции сопря-
жения (f
c
) различного вида: линейная, кусоч-
но-линейная, функция Харрингтона.
Линейная функция сопряжения имеет сле-
дующий вид (формула 1, рисунок 1):
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где R
ij 
- рейтинговая оценка j-ого студента по
i-ому виду учебной работы (частный рейтинг),
   10 - максимальная рейтинговая оценка
при десятибалльной оценочной шкале,
   B
ij 
- суммарный балл, полученный j-ым
студентом по i-ому виду учебной работы,
   B
10i 
- максимально возможный балл по i-
ому виду учебной работы.
В некоторых случаях линейная функция со-
пряжения не соответствует представлениям
преподавателя о соотношении выполненной
работы и ранговой оценке за нее. Устранить эту
проблему можно, используя кусочнолинейную
функцию сопряжения (например, формула 2):
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Рисунок 2 - Вид кусочно-линейной функции сопряжения (УО "ВГМУ")
(B10i= 100, a1=0,6, a2=0,8, k1=6,66667, k2=25, k3=5)
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Рисунок 1 - Вид линейной функции сопряжения (B10i = 100)
где k
1
, k
2
, k
3
 - коэффициенты, определяю-
щие угол наклона прямой на различных от-
резках функции,
   a
1
<a
2
 - параметры, задающие границы
действия каждой из трех использованных ли-
нейных функций, a
1
+a
2
 =1.
В частности, в УО "ВГМУ" для перевода
процентов, набранных студентами при реше-
нии тестовых заданий, используются следу-
ющие значения параметров: B
10i
= 100, a
1
=0,6,
(2)
a
2
=0,8, k
1
=6,66667, k
2
=25, k
3
=5 (Приказ по УО
"ВГМУ" от 27 апреля 2005 г. № 107 уч-л "О
критериях оценки знаний студентов", рисунок
2). В этом случае в центральной части балль-
ной шкалы функция имеет наибольшую чув-
ствительность. Некоторые авторы, напротив,
считают, что этот участок должен быть наи-
более пологим (рисунок 3) [2].
Для преобразования непрерывных величин
в порядковые шкалы в различных областях дея-
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Рисунок 4 - Вид функции сопряжения Харрингтона (B10i = 100, R0 = 3, k = 2)
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Рисунок 3 - Вид кусочно-линейной функции сопряжения (B10i= 100, a1=0,4, a2=0,9, k1=10, k2=8, k3=20)
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тельности широкое распространение получи-
ла функция Харрингтона (функция качества),
которая применительно к решаемой задаче име-
ет следующий вид (формула 3, рисунок 4) [2, 7]:
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где e - основание натурального логарифма,
    R
0
 - параметр, определяющий смещение
функции по оси ординат,
    k - коэффициент пропорциональности.
Максимальные баллы за различные виды
работ (практические занятия, лекции и т. д.)
в общем случае могут быть различны. Функ-
ция сопряжения позволяет привести их к еди-
ной сопоставимой шкале рейтинговых оце-
нок (от 0 до 10), частным рейтингам по раз-
личным видам работ.
При выборе между линейной, кусочно-ли-
нейной функциями сопряжения и функцией
Харрингтона следует учитывать следующее.
Если все задания, из которых состоит оцени-
ваемый вид учебной работы, имеют пример-
но одинаковый уровень сложности (например,
посещение лекций) целесообразно использо-
вание функции Харрингтона. Если же задания,
составляющие определенный вид учебной ра-
боты (например, тесты, практические зада-
ния), намеренно разрабатываются различной
сложности, то возможно использование ли-
нейной функции сопряжения. Кусочно-линей-
ная функция сопряжения может использовать-
ся для замены функции Харрингтона с целью
упрощения расчетов.
Агрегирование частных рейтингов
Следующим этапом является преобразова-
ние частных рейтингов в итоговый рейтинг
по дисциплине (агрегирование). Для агреги-
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Таблица 1 - Суммарные баллы, полученные студентами при изучении раздела дисциплины
Сумма баллов 
Студент Лабораторные 
 работы 
Тестовые  
задания 
Лекционный  
курс 
А 74 32 5 
Б 42 45 2 
В 68 28 18 
Максимальный балл iB10 ) 100 50 20 
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рования могут быть использованы апплика-
тивные (среднее арифметическое, среднее
взвешенное значения) и мультипликативные
модели (среднее геометрическое, среднее гар-
моническое значения).
Среднее арифметическое (формула 4):
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где R
j
 - итоговый рейтинг j-ого студента,
      n - число оцениваемых .
Среднее арифметическое значение не по-
зволяет учитывать относительную важность
того или иного вида учебной работы при оп-
ределении итогового рейтинга. Для этого ис-
пользуется расчет среднего взвешенного зна-
чения (формула 5).
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где b
i
 - весовой коэффициент, определяю-
щий вклад i-ого вида учебной работы в итого-
вый рейтинг.
При использовании в качестве итогового
рейтинга среднего взвешенного значения воз-
можна ситуация, в которой студент, имея вы-
сокий частный рейтинг по одному из видов
учебной работы, не уделяет должного внима-
ния другим. Данная проблема может быть ре-
шена путем использования либо балансировоч-
ной функции (формула 6) [2], либо аппликатив-
ных моделей расчета итогового рейтинга.
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где b
j
 - весовой коэффициент i-ого вида
учебной работы, задаваемый преподавателем,
     k
i
 - весовой коэффициент i-ого вида
учебной работы, рассчитанный с учетом ба-
лан-сировочной функции.
Среднее геометрическое (формула 7):
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Среднее гармоническое (формула 8):
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На наш взгляд, мультипликативные моде-
ли предпочтительнее, поскольку не требуют
использования дополнительных расчетов.
Для оценки влияния рассматриваемых моде-
лей рейтинговой системы на объективность оцен-
ки знаний студентов предположим следующее.
Студенты А, Б и В закончили изучение некоторо-
го раздела дисциплины, в котором предусмотре-
но выполнение лабораторных работ, решение
тестовых заданий, посещение лекций. Студент А
хорошо справляется с лабораторными работами
и тестовыми заданиями, но недостаточно вни-
мания уделяет лекционному курсу. Студент Б пло-
хо справляется с лабораторными работами, прак-
тически не посещает лекции, однако имеет очень
высокий балл за решение тестовых заданий, воз-
можно, за счет списывания ответов. Студент В
имеет стабильный средний результат по всем ви-
дам учебной работы (таблица 1).
Суммарные баллы, полученные студента-
ми по каждому виду учебной работы, необхо-
димо преобразовать в частные рейтинги.
Используем линейную функцию сопряже-
ния и преобразуем накопленные студентом бал-
лы по лабораторным работам и тестовым за-
даниям в соответствующие частные рейтинги
(представлены расчеты для студента А, в ос-
тальных случаях порядок расчета аналогичен):
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Таблица 2 - Частные рейтинги, полученные студентами при изучении раздела дисциплины
Частный рейтинг 
Студент 
Лабораторные работы Тестовые задания Лекционный 
курс 
А 7,40 6,40 2,35 
Б 4,20 9,00 1,34 
В 6,80 5,60 7,60 
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Для преобразования баллов по лекци-
онному курсу используем функцию Хар-
рингтона:
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(решение найдено приблизительно методом
численного дифференцирования).
Полученные результаты представлены в
таблице 2.
Используем различные математические
модели для агрегирования полученных част-
ных рейтингов:
1) метод расчета средней арифметической
величины
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
n
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R
n
i
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j ;
2) метод расчета среднего взвешенного зна-
чения (blab=5, btest=3, blec=1)
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3) метод расчета среднего взвешенного зна-
чения с использованием балансировочной
функции (b
lab
=5, b
test
=3, b
lec
=1)
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4) метод расчета среднего геометрического
значения
 
81,453,240,640,73
1
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5) метод расчета среднего гармонического
значения
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Итоговые рейтинги студентов представле-
ны в таблице 3.
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Таблица 3 - Итоговые рейтинги студентов
Студе
нт 
Итоговый рейтинг 
Средний  
арифметический 
Средний  
взвешенный 
Средний  
взвешенный  
с учетом  
балансировочной 
функции 
Средний  
геометрический 
Средний  
гармонический 
А 5,38 6,51 6,33 4,81 4,18 
Б 4,85 5,48 5,00 3,70 2,74 
В 6,67 6,49 6,46 6,61 6,56 
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Таким образом, при использовании аппли-
кативных моделей итоговый рейтинг студен-
тов, которые имеют неудовлетворительный
частный рейтинг по одному из видов учеб-
ной работы, может оказаться положительным,
причем его значение будет тем выше, чем
меньше весовой коэффициент того вида рабо-
ты, по которому получен неудовлетворитель-
ный частный рейтинг.
При использовании мультипликативных
моделей такая ситуация намного менее веро-
ятна, причем рейтинг, рассчитанный как сред-
нее гармоническое значение, оказывается
меньше, чем определенный как среднее гео-
метрическое.
Учет итогового рейтинга
при определении оценки на экзамене
Заключительным этапом расчетов при
использовании рейтинговой системы явля-
ется учет итогового рейтинга студента при
определении оценки на экзамене. Мотиви-
рующие функции рейтинговой системы наи-
более полно будут реализованы, если рей-
тинговая оценка может быть использована
для повышения итоговой экзаменационной,
но не для ее снижения, выполняя страховоч-
ную функцию для студентов, усердно рабо-
тавших в течение семестра. В пользу такого
подхода говорит и тот факт, что системати-
зация материала происходит лишь на заклю-
чительном этапе изучения предмета - под-
готовке к экзамену. Таким образом, итого-
вая оценка может быть определена, напри-
мер, по формуле (9) [2]:
     ),4(,  jjexj RMM (9)
где M
j
 - итоговая оценка j-ого студента,
      M
ex,j
 - оценка, полученная j-ым студен-
том при ответе на экзамене,
       4 - минимальное значение рейтинговой
оценки, при котором студент допускается к
сдаче экзамена.
Студент, который имел максимальный рей-
тинг в семестре 10,00, получит дополнитель-
ные 6 баллов к своему ответу на экзамене, а
студент, получивший минимальный поло-
жительный итоговый рейтинг 4,00, никакого
бонуса при ответе не получит.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При рейтинговой системе оценки знаний
студентов первостепенное значение имеет
используемая математическая модель.
Для учета учебной работы одинаковой сте-
пени сложности целесообразно использовать
функцию сопряжения Харрингтона, различ-
ной степени сложности - линейную функцию.
При агрегировании частных рейтингов в
итоговый предпочтительно использовать
мультипликативные модели (среднее геомет-
рическое или среднее гармоническое).
SUMMARY
A. N. Mastykov, V. V. Kuhach
MATHEMATICAL MODELS OF RATING
SYSTEM OF STUDENTS' KNOWLEDGE
ESTIMATION
In the article the mathematical apparatus used for
definition of a total rating in rating system of students'
knowledge estimation, consisting of rating schedule,
conjugation functions of rating score and particular
ratings, models of aggregation of particular ratings in
a total rating and algorithm of the account of a total
rating at estimation definition at examination is
described. The examples of calculations illustrating
influence of used mathematical models on objectivity
of students' knowledge estimation are presented.
Keywords: rating system of knowledge estimation,
rating schedule, conjugation function, particular rating,
aggregation of particular ratings.
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